




























































































































































































































































































Hydroelectric   28   40–60   60–100   400/y     
Geothermal   0.7   5–10   5–20   10,000,000       
Ocean   0.006   0–1   1–5   2,000,000/y     
Nuclear fusion   0   0  ?  4,000,000,000+ 
Nuclear fission   28   70–220   500+   10,000,000     
Biomass   4*   50–150   50–500   2,000/y     
Solar   0.2   50–150   500+   3,000,000/y     
Wind   0.6   20–50   100–250   40,000/y     
Decarbonized fossil 
(CCS) 




*Commercial biomass only; traditional biomass is variously estimated at 15–65 EJ/y.       






























































Fuel type Fuel cycle Special 
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design cert. in 
2012 
AFPR (PNNL) LWR 100 
MWe 




refuel on site 
























20 years Mixed oxide or 
nitride fuel, about 
17% Pu 
Closed  15-20 years 












20 years Different options, 
all include about 
13% Pu 
Closed  15-20 years 
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In principle small modular reactors offer three basic advantages that might make them 
competitive investments for carbon free power generation: the cost per unit would be 
substantially less than large light water reactors and hence the burden of marginal investment 
by power generating companies more tractable; fabrication costs would benefit from serial 
production learning; and the burden impose on power grids would be substantially less. But 
technical feasibility and relative costs cannot be reliably determined without developing 
prototypes to the point that they could actually be produced.  
It is generally estimated that prototype development for any of the designs listed on the table 
or for any of the plausible alternatives would cost on the order of $1 billion over 10 years per 
design. That is not large sum for what is at stake, but there is no current source for that 
investment. It is too risky for private investors under current market conditions and too much 
of a departure for governments heavily implicated in subsidizing and licensing large light water 
reactors and not able to command political consensus. Since government investment will 
eventually have to initiate the process, however, it is appropriate to begin discussion. The US 
government recently committed $10 billion to an international consortium pursuing nuclear 
fusion technology that has at the moment almost no prospect of being commercially available 
by mid century. If that venture can be justified, a small modular fission reactor development 
program has a much stronger claim. At half that amount ‐‐ $5 billion ‐‐ four competing reactor 
prototypes could be developed with much greater prospects for success. Notionally that might 
involve both standard light water and alternative designs in the 35 – 45 MW range and in the 
250 – 300 MW range. The smaller size could be transported to inland service locations by rail, 
the larger size to coastal locations by barges. The first step in such a program would be a 
competitive evaluation process to select the designs to be developed. That should be a 
component of any national energy plan worthy of the name.  
In addition and even more indisputably, a prototype needs to be developed for a global nuclear 
materials accounting system. The legacy accounting systems currently operated by national 
governments cannot keep track of nuclear materials with the precision and assurance that is 
technically feasible, and as a result there is greater risk of unauthorized diversion than is 
necessary. Application of advanced sensing and information processing techniques would 
enable a system of accounting and physical security capable of instantaneous monitoring of all 
materials. Such a system could establish and enforce appropriate access rules.  Agreed 
aggregates could be routinely reported while the details of national inventories were available 
only to the responsible national governments. It is predictable that the process of global 
warming will make the sharing of sensitive information for purposes of mutual protection 
generally important and will force the development of institutional arrangements designed for 
that purpose. Accounting and physical control of nuclear materials is likely to be one of the 
primary instances.    
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SRM regulation  
Since it will almost certainly be feasible to offset the warming effect of GHG emissions to some 
meaningful extent by one or more of the solar radiation management techniques, It is quite 
important and in fact urgent to work out credible arrangements for responsible vetting of SRM 
programs. Recognizing the apparently compelling need for emergency reaction that could arise, 
the American scientific community has moved beyond categorical aversion to the entire idea of 
SRM to conceptual exploration of the basic science involved. And there has been one recent 
episode in which a wealthy entrepreneur operating outside of the scientific mainstream spread 
iron filings over a substantial ocean area episode claiming it to be an exercise in benign 
geoengineering. That generated vehement objection challenging both the validity of the claims 
and the alleged violation of reporting and oversight procedures said to be required under 
international agreements.11  The episode basically revealed, however, that review procedures 
adequate to the situation have not yet been developed. With responsible scientists beginning 
to contemplate field trials designed to measure SRM techniques, oversight rules have become 
immediately urgent.  
Appropriate rules will have to consider not only traditional questions of scientific merit and 
individual safety but broad social impact as well. It is prudent to assume that field trials capable 
of having some measurable global effect will have to be cleared through a review process that 
is both scientifically credible and globally representative. These are distinctly different criteria 
that must somehow be blended, and the relevant experience in doing so is meager at best. 
There are nonetheless some common sense guidelines that can readily be identified.  To be 
acceptable to research scientists, an authoritative review process would have to be protected 
from ideological obstruction, and that means the criteria for judging social impact would have 
to have some objective basis with appropriate burden of proof rules. That implies that any 
candidate experiment or SRM procedure that has measurable global effect would have to 
specify regional and local consequences as well and would have to defend the hypothesized 
balance of merit. For any project there would have to be good reason to believe that the 
justifying global benefit would reliably outweigh any deleterious regional or local effects,  that 
harmful effects would be measured, and that compensation for harmful effects would be 
possible. For field trials with modest global effects, those conditions would plausibly be 
                                                            
11 http://www.cbc.ca/news/canada/british‐columbia/story/2012/11/02/bc‐un‐ocean‐fertilization.html 
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sufficient and not impractically onerous. For an SRM operation designed to have an effect on 
mean surface temperature that is of significant magnitude and duration, there would be an 
additional requirement; namely, that the project be accompanied by mitigation actions of 
comparable magnitude and duration. Since SRM techniques offset the thermal impulse of GHG 
concentrations but do not diminish them, SRM without simultaneous mitigation is the social 
equivalent of heroin addiction – that is, unacceptably irresponsible under any circumstance.       
Realignment of strategic relationships.  
Adaptation monitoring, prototype development and SRM oversight rules are all specific actions 
that can and should be initiated in response to global warming within the limits of current 
political consensus. They would not be immune to controversy, but they are within reasonable 
aspiration. They are not alone sufficient, however, and should not be the limit of aspiration. 
They need to be accompanied by dedicated efforts to adapt prevailing attitudes to the 
emerging threat. In the United States that might be seen as the equivalent of overcoming 
isolationist sentiment in the 1930s in responding to the threat of imperial aggression. One can 
at least aspire to accomplishing the corresponding revision of prevailing attitude without having 
to experience the equivalent of surprise attack.   
As an enduring consequence of World War II experience, the American security culture has 
been riveted on the threat of imperial aggression. That has been an organizing principle for the 
entire political system, a source of consensus running across sharp partisan and ideological 
divisions. When the question is explicitly posed, most Americans do understand that imperial 
aggression has receded as an immediate threat, but they still cling to the presumption of 
intrinsically hostile enemies. They readily impose that presumption on Iran and North Korea at 
the moment, and it more implicitly lurks behind contemporary discussion of the “rise” of China.  
Differences in culture and in forms of political organization are presumed to create differences 
of “interest” and to mandate politically contentious and potentially violent competition in the 
exercise of “influence” and “power.”  The terms interest, influence and power are assumed to 
have intuitive meaning not requiring any detailed definition or justification. They can be and 
usually are asserted without having to be defended.  
The process of global warming will assuredly corrode these entrenched presumptions. 
Whatever effects the global warming process has on the relative advantages and disadvantages 
of national governments will almost certainly be overridden by the threat it poses to the human 
species as a whole. The global warming impulse is an unorganized collective human action, but 
it will require a highly organized collective human response to contain the increasingly serious 
threat it imposes. Containing the consequences of global warming is now a common imperative 
whose intrinsic importance dominates separate national interest.  
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In particular effective mitigation will require that global technical and financial resources be 
mobilized for application in India and China which together contain 40% of the world 
population and project much of the relative economic growth projected to occur over the 
period when mitigation needs to be accomplished. That means that security relationships 
among the US, the EU, Russia, China and India will have to be rendered fundamentally 
collaborative in character, and the legacy of confrontation will have to be subordinated to that 
requirement. That is likely to be the work of a generation or more, but it has to begin as an 
enabling condition for protective monitoring, prototype development and SRM regulation.  
